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O objetivo prioritario da disciplina € uma introducdo a Fisica Quantica. Nela sado
estudados alguns fenbmenos e as idéias para descrevé-los que fizeram a transicdo da
fisica classica para a fisica quantica, até as bases da nova teoria, a mecanica ondulatoria
de Schroedinger, e algumas de suas aplicacoes.

Estes fendbmenos e idéias estdo associados ao entendimento do que € mais "intimo"
naquilo que compde o0 universo fisico: a matéria e a radiacdo eletromagnética. Neste
sentido esta disciplina estuda a visdo atual da estrutura da matéria e da radiacéo
eletromagnética nas ciéncias fisicas.

A disciplina serad focada no entendimento dos fendmenos que nao podiam ser
descritos na fisica classica, e que levaram as propostas de novas concepcdes sobre o
universo fisico a a compreensédo dos fendmenos. Este entendimento sera trabalhado em
nivel cientifico e tedrico, o que inclui a quantificacao que é feita na linguagem matematica.

E bom ter em mente que a (indispensavel) instrumentalizacdo na linguagem
matematica ndo leva automaticamente a compreenséo das concepcdes fisicas e nem dos
resultados quantitativos. Mas também que a fisica € ciéncia que chega a resultados
guantitativos tedricos, e que sao inspiradores de concepcbes e outro nivel de
entendimento dos fenémenos fisicos.

No desenvolvimento da disciplina teremos a oportunidade de nova reflexdo sobre
0s conceitos da Fisica classica e de seus limites de validade, trabalhados implicita ou
explicitamente nas disciplinas anteriores. Além disso se iniciarA a construcdo da
concepcdo quantica da Fisica. Outros fenbmenos observados e comprendidos
teoricamente nos séculos XX e XXI serdo tratados nas diversas disciplinas que seguem
na estrutura curricular do curso de bacharelado em Fisica, a partir das bases aqui
trabalhadas.

Para atingir os objetivos pretendidos: a compreensdo de novos processos e
fenbmenos, as concepcdes, modelos e teorias béasicos da fisica quéantica, e a
consolidacdo do conhecimento da fisica classica, o caminho é o mesmo para se apropriar
de qualquer conhecimento humano: espirito aberto e critico e um real envolvimento na
busca deste conhecimento.



Do ponto de vista de acdes sao necessarias diferentes estratégias. As que
envolvem didlogos: a efetiva participacdo nas aulas, a discussao dos temas com colegas,
professora e monitor da disciplina. Mas também o trabalho pessoal: a leitura critica de
textos sobre o assunto, a aquisicdo de competéncia técnica, que no caso de disciplina
tedrica inclui a linguagem matemética e ndo dispensa o entendimento de experimentos, do
gue € mensuravel, dos processos, resultados e interpretacdes.

Cada individuo precisa mais de uma ou de outra estratégia para chegar a
compreensao necessaria, mas nenhum tipo de envolvimento do aprendiz é
dispenséavel.

No texto que segue sdo apresentados aspectos organizativos da disciplina tais
como: a sala de aulas, horarios, data de provas, regras da disciplina e critérios,
incluido o da avaliagdo; mas também informag¢fes substantivas: uma visdo do
ensino/aprendizado na disciplina, a ementa detalhada, e referéncias bibliograficas.

INFORMACOES GERAIS

professora: Maze (Maria José) Bechara, sala 117 do Ed. Oscar Sala, ramal 7050 ou
6942; email: bechara@if.usp.br.

sala de aulas: Sala 202 da “Ala” Il do Ed. Principal

horario: tercas-feiras: 19h as 20h45
guintas-feiras: 19h as 20h45
sextas-feiras: 21h as 22h50

Observacéao: Todas as informacdes e material didatico estardo disponiveis na pagina
da disciplina no Moodle Stoa — INSCREVA-SE!

guias de trabalho

A disciplina tera "guias de trabalho" para cada um dos tépicos nos quais
organizamos o conteludo. A organizacdo do conteudo envolve uma visdo do que é mais
relevante e com que énfase sera tratado cada tema na disciplina.

Os "guias" conterdo os objetivos especificos do tépico, a listagem detalhada dos
temas, referéncias e sugestbes de questbes para serem trabalhadas de forma
independente pelos estudantes, sempre visando o aprendizado das concepcdes e dos
procedimentos técnicos para se chegar a resultados quantitativos com efetiva
compreensao.

Use esses guias como ponto de partida para construir a sua forma propria de
trabalhar, sempre visando apreender.

Atendimento da professora


mailto:bechara@if.usp.br

Para facilitar o contato individual ou de pequenos grupos de alunos com a
professora havera uma hora semanal, fora do horario de aulas, reservado para
atendimento dos estudantes da disciplina, embora a professora possa ser procurada
em outros horarios em sua sala de trabalho no IFUSP.

O horario deste atendimento sera acordado na primeira aula do semestre.

N&o se iniba, estas consultas podem ser Uteis ao seu aprendizado!

provas

A disciplina tera como avalia¢do quatro provas.

A Ultima prova abrangera todo o contetdo da disciplina e € obrigatéria a todos
os estudantes. Esta prova é uma oportunidade dos estudantes revisitarem o contetdo da
disciplina de forma articulada, compreendendo a evolugcédo das idéias de quantizacdo na
Fisica.

datas: 1°. Prova: 14 de setembro (sexta-feira)
2°. Prova: 19 de outubro (sexta-feira)
3% Prova: 23 de novembro (sexta-feira)
prova final obrigatoria: 29 de novembro (quinta-feira)

Local das provas: Aud. A. de Moraes

observacdes:

1. A contestacao da correcdo e/ou da nota de cada prova so podera ser feita até
uma semana depois de entregue aos estudantes. E responsabilidade do aluno estar
atento a esta entrega. A correcao das provas fazem parte das acdes para o aprendizado. A
nota ndo deve ser motivo de barganha entre aluno e professor por ocasido do final do
semestre.

2. O atraso maximo permitido nos dias de prova € de dez minutos. Por favor,
nado insista em entrar apos esse prazo. E nosso entendimento que o compromisso com
o horario faz parte da formacéao profissional.

critério de aprovacao:

média >5 e 70% ou mais de frequéncia REAL as aulas
Pj+Pj+po
3

e pje p;séo as duas melhores notas entre as trés primeiras provas;
e po é a nota da prova final obrigatoria;

nota (primeira avaliacao) =

outros critérios



1. A presenca as aulas é indispensavel pela constatacdo de que pouquissimas pessoas
séo efetivamente autodidatas.

2. Afrequéncia sera dada pela assinatura do estudante nas listas de presenca.

3. SO devem assinar as listas de presenca os estudantes efetivamente participantes
de pelo menos 70% da aula, como_exige a nossa irrepreensivel ética. Havera
nisto um pacto de confianca entre professora e alunos, que esperamos seja mantido
até o final do semestre.

4. Os alunos que provarem seu autodidatismo com média de provas superior a 5,0
poderao ter suas presencas aproximadas.

5. Para ter direito a 22 avaliacdo, com prova de recupera¢cdo, o aluno deve ter nota
maior ou igual a 3,0 na primeira avaliacdo, e 70% ou mais de efetiva presenca as
aulas.

6. A nota da segunda avaliacdo serd a média ponderada da nota da primeira
avaliacéo (peso 1) e da nota da prova de recuperacéao (peso 2), ou seja:

~ a .
nota(2* avaliagao) = 2 x provaderecupereracao + nota(1l’ avaliacao)
3
bibliografia:

livros textos (alternativos): a leitura de pelo menos um deles é indispensavel.

1.

Fisica quantica - Eisberg e Resnick. Ha varios exemplares na biblioteca e o texto &
em portugués. Este é um livro um tanto antigo, mas ainda € bom para essa disciplina,.
Ele ndo tem o topico 1 de forma conveniente;

Notas de aulas do Prof. Roberto Ribas (IFUSP), no seguinte endereco na Internet:
http://www.dfn.if.usp.br/~ribas/arquivos.html. Um bom texto em portugués. N&ao contém a
parte final do tépico IV.

Modern Physics for Scientists and Engineers - Stephen. T. Thornton e Andrew
Rex (T-Rex) (copyright 2000). A abordagem deste texto é concisa, mas em geral
substantiva. Ele aborda praticamente todos os assuntos da Fisica do século XX. Ha
exemplares na biblioteca.

Modern Physics - Serway, Moses e Moyer (copyright 2000). E um texto equivalente
ao T-Rex. H& uma edicdo que inclui disquete com questdes/simulacdes muito
interessantes. Ha exemplares na biblioteca.

Introduction to Atomic Physics - Enge, Wehr e Richards. Este texto também é
conciso e substantivo. E um tanto antigo visualmente, mas interessante na abordagem.
A biblioteca deve ter varios exemplares.

outras referéncias:

1.

Fisica Moderna - Paul A. Tipler e Ralph A. Llewellyn; terceira edigéo - traduzido para
0 portugués pela editora LTC. Este texto é um tanto resumido demais, dificultando o


http://www.dfn.if.usp.br/~ribas/arquivos.html

entendimento de alguns tépicos. E bom como uma segunda leitura que resume o
essencial, ou para consulta ap6s um estudo mais extensivo.

2. FISICA MODERNA - Origens Classicas e Fundamentos Quanticos — Francisco
Caruso e Vitor Oguri; Editora Campus (2006). Este texto € muito interessante no que
concerne a ligacdo entre a visdo classica e a quantica, com muitas referéncias dos
trabalhos originais. Vale a pena consulta-lo com frequéncia.

ementa da disciplina (como consta do Jupiter):

Evidéncias para uma descricdo atbmica da matéria. Teoria cinética dos gases.
Distribuicdo de Boltzmann da energia. Evidéncias experimentais para a
quantizacdo da radiacdo eletromagnética: o problema do corpo negro, calor
especifico dos sdlidos, efeito fotoelétrico, efeito Compton, producdo e
aniquilacdo do par elétron-pdsitron. O modelo de Rutherford e o problema da
estabilidade dos atomos, o modelo de Bohr. A dualidade onda-particula no caso
da radiacdo eletromagnética. Difracdo de raios-X e de elétrons. A hipdtese de
de Broglie e a dualidade particula-onda. Pacotes de onda, velocidade de grupo e
relacoes de incerteza. A equacao de Schroedinger unidimensional dependente
do tempo. Discussdo de algumas solucbes estaciondarias da equacdo de
Schroedinger com potenciais constantes unidimensionais. A equacao de
Schroedinger em trés dimensdes. Particula da caixa cubica. Degenerescéncia. A
equacao de Schroedinger para potenciais centrais e atomo de hidrogénio na
mecénica quéntica.

conteudo detalhado que sera trabalhado na disciplina:

Um programa ou ementa se concretiza quando realizada. A ementa detalhada
deixa mais clara a abordagem e indica o nivel do conhecimento que sera trabalhado
e avaliado na disciplina.

|. Estrutura da matéria no contexto da fisica classica
tempo previsto ~06 aulas (de 100 minutos)

I.1. Concepcdes gerais da Fisica Classica: determinismo e caracteristicas dos
movimentos de particulas e de ondas.
[.2. Modelos mecéanicos (deterministicos) de matéria gasosa, sélida e liquida. A
interpretacao estatistica para a temperatura e energia interna termodinamica.
.3 Bases da mecanica estatistica classica (deterministica) de Maxwell -
Boltzmann:

(1) Hipdteses basicas da mecanica estatistica classica;

(2) O teorema de Boltzmann para distribuicbes do espaco de fase (posicao e

velocidade) de sistemas classicos;



(3) Distribuicbes de velocidades, médulo de velocidades e de energia cinética
a partir do teorema de Boltzmann para a matéria. O conceito de
temperatura e de energia na mecanica estatistica;

(4) A equiparticdo da energia a partir do teorema de Boltzmann, as energias
internas e os calores especificos molares a volume constante de gases e
solidos. Comparacdo com 0s experimentos;

(5) Modelo mecénica (cinético) para os sélidos. Os sélidos condutores no modelo
de Drude. Sucesso e fracasso no valor do calor especifico molar a volume
constante na previsdo da Mecéanica estatistica classica.

Il. Fenbmenos fisicos e o carater dual da radiacdo eletromagnética: onda e particulas
— os fétons. Tempo previsto: ~10 aulas

II.1 A radiacdo de um corpo real por efeito de temperatura e a radiagcdo do corpo
negro: resultados experimentais. O fracasso das previsbes da teoria classica do
eletromagnetismo e da mecénica estatistica classica dos solidos para descrever a
emissao do corpo negro. A catastrofe do ultravioleta no contexto de Rayleigh e Jeans.
A proposta de Planck que permitiu a descri¢cdo das observacdes do corpo negro
— 0 inicio da Fisica Quantica.

[I.2 A proposta do carater corpuscular da radiacdo eletromagnética por Einstein -
os fotons.

(1)Comparacao da quantizacdo de Planck com a de Einstein.

(2) O numero de fotons por area e tempo que garante a compatibilidade entre
as descricbes ondulatoria e corpuscular da radiacdo eletromagnética na
intensidade da radiacéo eletromagnética monocromatica e harmonica.

[I.3 Fenbmenos que evidenciam o carater corpuscular da radiacao:

(1) o efeito fotoelétrico com luz e ultravioleta;

(2) o espalhamento de raios-X e y com mudanca de comprimento de onda -

efeito Compton;

(3) A producéo e a aniquilacdo de pares de particula-antiparticula;

(4) O espectro de raios-X produzidos na desaceleracao de feixe de elétrons na

matéria pesada.
II.4 A absorcdo e espalhamento da radios-X e gama pela matéria — compatibilidade
das descricbes ondulatéria e corpuscular e o conceito de secdo de choque. A
competicdo entre os fendbmenos de absorcédo: efeito fotoelétrico e producédo do
pares, e de espalhamento: sem (Thomson) e com mudanca no compromento de onda
(Compton). A secao de choque total.

lll. Modelos atbmicos, as primeiras “regras” de quantizagcdao e o carater dual da
matéria: particula-onda.
Tempo previsto: ~11 aulas

l11.1 modelos atémicos e as primeiras regras de quantizagéo



[11.1.1 Os espectros discretos de radiacdao emitida e absorvida por substancias
gasosas indicando quantizagdes nos atomos — o que sdo, como Sao e como se observa.
O modelo de J.J. Thomson para o &omo: descricdo do estado fundamental e a
possibilidade de emissdo quantizada no atomo de hidrogénio. Os acertos e dificuldades do
modelo.

[11.1.2. Os resultados do experimento de Rutherford que levam a proposta de
atomo nucleado. A estimativa do tamanho do nucleo a partir da comparacdo dos
resultados experimentais da secdo de choque diferencial versus energia incidente com os
previstos no modelo do 4tomo nucleado de Rutherford.

[11.1.3. O modelo de Bohr para a estrutura e as transicdes no atomo de
hidrogénio e seu acordo com 0s espectros de emissédo e absor¢cdo de experimentais de
radiacdo eletromagnética. Os picos caracteristicos dos espectros de producédo de Raios-X
e 0o modelo de camadas para os elétrons dos &atomos (discussdo qualitativa). O
experimento de Frank-Hertz.

[11.1.4 A regra de quantizacdo de Bohr-Sommerfeld. Aplicagcbes. Comparacao
com os resultados do modelo de Bohr para o atomo de H e da quantizacdo de Planck para
as oscilacbes harmonicas.

[11.1.5. A estrutura fina do espectro do atomo de hidrogénio e o efeito
relativistico na dinamica dos constituintes do atomo de H.

[11.2 O carater dual das particulas matériais

[11.2.1 A proposta (tedrica) de de Broglie do carater dual das particulas
materiais: razdes fisicas e as relacdes que vinculam o carater ondulatorio ao corpuscular
na radiacao eletromagnética e nas ondas de particulas matériais.

[11.2.2 Possiveis ondas de particulas materiais com modulo de velocidade
constante (particula presa em uma caixa e o atomo de H) na proposta de de Broglie.
Quantizacbes decorrentes.

[11.2.3 A realidade do carater ondulatorio das particulas revelado pioneiramente
no experimento de Davisson e Germer. Outros experimentos que revelam o carater
ondulatoério das particulas materiais.

[11.2.4 Os pacotes de onda na fisica ondulatdéria classica — velocidade de fase e
da onda, e as relacBes de dispersdo que vinculam posi¢cdo e numero de onda, tempo e
freqiéncia da onda. Uma interpretacao das relacdes do pacote de onda de particulas
- 0 principio de incerteza de Heisenberg para a posicdo-momento linear e para a
energia e tempo. A energia minima das particulas segundo o principio de incerteza.
Relacdo entre o tempo caracteristico de um estado ndo estavel e a indeterminacdo na
energia do estado.

IV. A mecanica quantica (ondulatéria) de Schroedinger.
tempo previsto: ~ 15 aulas

IV.1. Bases da mecéanica quéantica: a interpretagdo probabilistica de Max Born
para as fungbes de onda de uma particula ou 0 ndo determinismo no universo fisico



quantico. As duas fun¢gBes de onda possiveis: no espago-tempo e as no momento-
tempo — relacdo entre elas e o principio de incerteza. As representacfes das grandezas
fisicas que dependem do momento quando se trabalha com a funcédo de onda espaco-
temporal. Valores mais provaveis, valores médios e desvios padrdo de grandezas
fisicas de uma particula, e suas relagbes com as medidas destas grandezas. A
interpretacdo das equacfes de autofuncdes de uma grandeza fisica e dos seus auto-
valores.

IV.2 A equacado de Schroedinger dependente do tempo ou a equacao para a
funcdo de onda da particula no espaco real - tempo: a equacédo geral da mecéanica
guéantica. A chamada equacao de Schroedinger independente do tempo: a equacao
dos estados estacionéarios para 0s potenciais conservativos.

IV.3 Solugcbes das autofuncdes de energia de estados ligados da particula
sujeita a potenciais unidimensionais: (a) “a caixa” unidimensional de “paredes”
infinitas; (a) “a caixa” de “paredes” finitas; (c) o oscilador harmonico. O efeito de
“‘penetracdo em paredes”. A quantizagdo da energia e sua relagdo com a normalizagao
da funcao de onda.

IV.4 Solucdo da equacdo de auto-estado para uma particula livre: a
impossibilidade de normalizagéo.

IV.5 A interpretacdo da conservagdo do numero de particulas. Uma equacédo
de ontinuidade para a densidade de probabilidade: os fluxos de incidéncia, de reflexao
e de transmisséo. Os coeficientes de incidéncia, reflexdo e transmisséo. Os auto-
estados de energia de potenciais nado ligados unidimensionais: o degrau e a
barreira finita unidimensionais. O efeito tunel.

IV.6. A equacao de Schroedinger para potenciais tridimensionais: 0 poco
infinito. Estados degenerados em energia.

IV.7 A equacdo de Schroedinger para potenciais centrais tridimensionais: a
conservacao e quantizacdo do momento angular do movimento relativo e de uma de
suas componentes e 0s numeros quanticos associados.

IV.8. O atomo de hidrogénio: solucdo da equacdo de Schroedinger para
estados estacionarios do potencial coulombiano atrativo. A “degenerescéncia em
energia” nos auto-estados de energia. Comparacdo dos resultados da mecanica
guantica com o modelo de Bohr e os resultados experimentais. Os estados mistos e as
transicdes atbmicas.



